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چکیده 


یک شبکه باران‌سنجی بهینه برآورد واقع گرایانه‌ای از میانگین يا پراکنش بارش نقطه‌ای حوزه آبخیز دارد. گرچه افزایش تراکم شبکه باران‌سنجی 
موجب کاهش خطای برآورد می‌گردد اما تعداد ایستگاه‌های بیشتر به‌معنای هزینه نصب و نظارت بیشتر است. هدف از مطالعه حاضر ارزیابی وضعیت 
ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از روش‌های زمین‌آمار و تئوری آنتروپی است. بدین منظور وضعیت آماری ایستگاه‌های 
این استان مطالعه و دوره آماری ۱۳۷۹ تا ۱۳۹۵ به‌عنوان پایه زمانی مشترک انتخاب و همگنی» وجود روند در سری زمانی داده‌ها و کفایت تعداد 


باران‌سنج‌ها در شبکه باران‌سنجی بررسی شد. سپس با استفاده از روش کریحینگ» نقشه‌های درون‌یابی بارش سالانه و خطای استاندارد آن‌ها در دوره 
موردمطالعه تبیه و سهم هر ایستگاه در کاهش یا افزایش خطا در شبکه باران‌سنجی با حذف هر ایستگاه بررسی ۳۳ با استفاده از مفهوم آنتروپی» کارایی 
شبکه باران‌سنحی منطقه موردمطالعه ارزیابی و مقادیر شاخص‌های آنتروبی محاسبه گردید. در نهایت ارزش و اهمیت ایستگاه‌های باران‌سنجی با استفاده 
از شاخص اطلاعات خالص تبادلی سنجیده شد. نتایج این مطالعه. همگنی داده‌ها و عدم وجود روند معنی‌دار در سری داده‌ها را نشان داد. نتایج محاسبه 
خطای کریجینگ نشان داد که با حذف ایستگاه آب ترکی مقدار خطا ۰/۰۳ و با حذف هریک از ایستگاه‌های شهرکرد» بروجن و بارز مقدار خطا ۰/۰۱ 
افزايش می‌یابد» لذا از اهمیت بالاتری نسبت به سایر ایستگاه‌ها برخوردارند. طبق نتایج شاخص اطلاعات خالص تبادلی ایستگاه‌های بارده. بره مرده و 
دزک‌آباد به ترتیب با رتبه‌های ۱ تا ۳ دارای انتقال و دریافت اطلاعات و ارزش حفظ بیشتری نسبت به سایر ایستگاه‌ها بودند. 


واژه‌های کلیدی: انتقال اطلاعات» بارش سالانه» درون‌یابی زمین‌آماره شبکه باران‌سنجی 


مقدمه 

داده‌های بارندگی» کاربردهای مختلفی در مدیریت منابع آب از 
جمله تجزیه‌وتحلیل و ارزیابی بودجه آب تجزیه‌وتحلیل و پیش‌بینی 
فرکانس سیل تخمین جریان رودخانه و طراحی سازه‌های هیدرولیکی 
دارند. هیدرولوژیست‌ها معمولا ملزم به تخمین میزان متوسط بارش در 
گستره حوضه آبریز و/یا بارندگی نقطه‌ای در مکان‌های نمونه‌برداری 
نشده» از اندازه‌گیری‌های نمونه مشاهده شده در مکان‌های همسایه 
هستند. این کار با یک شبکه باران‌سنجی طراحی شده امکان‌پذیر 


۱و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استادیار گروه مهندسی طبیعت. دانشکده منابع 
طبیعی و علوم زمین. دانشگاه شهرکرد 
(:- نویسنده مسئول: 16۴ 6۵ 1۵۵00112 :اتفصط) 
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است (۱). تراکم و توزیع بهینه باران‌سنج‌ها در شبکه باران‌سنجی نقش 
به‌سزایی در موفقیت بیشتر طرح‌های آبی و استفاده موّثر از اطلاعات 
ایقا می‌کند (۱۲/ یک شبکه باران‌سنضی قابل اطمیتان, داده‌هنای 
بازنتگی سره وی را ا رای دهد کسیرلی ظراضی زازه‌های 
هیدرولیکی قابل اجرا و اقتصادی در کنترل سیل بسیار مهم است (۱). 
بنابراین شبکه باران‌سنجی با طراحی خوب باید شامل تعداد کافی 
باران‌سنج باشد که نشان‌دهنده تنوع مکانی و زمانی بارندگی (۶) و 
قادر به تخمین بهتر بارش با تعداد مناسب ایستگاه‌ها در حوضه آبریز 
باشد (۲۱). این درحالی است که استفاده از داده‌های نادرست بارش 
ممکن است منجر به خطاهای قابل توجهی در طراحی پروژه‌های 
منابع آب و در نهایت منجر به خسارات جانی و مالی قابل توجهی 
شود. بنابراین, شناسایی و انتخاب بهترین پیکربندی شبکه با داشتن 
شاه و: مکان‌های.مطلوب ایسمگاه‌های باران‌ستی؛ تا هرق 
زلف که اتف ان با اف انو ها عرافر ی ای ند 


۰ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


حداقل رساندن هزینه يا با گسترش شبکه با نصب ایستگاه‌های 
اضافی برای کاهش عدم قطعیت برآوره مشکلات را برطرف نمود 
(۲۱). 

به‌طور کلی برای ارزیابی و طراحی شبکه ایستگاه‌های 
باران‌سنجی از روش‌های آماری» درون‌یابی مکانی» تشوری مبتنی بر 
اطلاعات و ترکیبی استفاده می‌گردد (۲۴). کاربرد روش‌های درون‌یابی 
زمین‌آمار در سه دهه گذشته با استفاده از مقادیر نقطه‌ای یا مقادیر 
منطقه‌ای» با در نظر گرفتن کوواریانس بوده است. تکنیک درون‌یابی 
مکانی» امکان تخمین داده‌ها را در هر مکان در حوزه آبخیز فراهم 
می‌کند (۵ ۱۷ و ۱۸). روش کریجینگ" به‌دلیل کاربردی بودن و 
فراهم نمودن واریانس تخمین بیشتر موردتوجه بوده است () و با 
توجه به مختصات مکانی می‌تواند به‌صورت غیرخطی استفاده گردد 
(۶). این روش در طراحی شبکه باران‌سنجی کاربردهای گسترده‌ای 
دارد. از ویژگی‌های مهم اين روش ارائه خطای کریجینگ است که 
مبنای طراحی شبکه باران‌سنجی تشکیل می‌دهد. پیکربندی بهینه 
شبکه را می‌توان با به حداقل رساندن خطای کریجینگ که شامل 
یک فرآیند جستجوی علمی برای یافتن ترکیبی بهینه از تعداد و مکان 
ات ایسگاههای ای کته یقن ای کینکت انستت: 
به‌دست آورد (۱). چهار هدف مختلف در طراحی و ارزیابی مطلوب 
شبکه باران‌سنجی با استفاده از روش زمین آماری مبتنی بر کریجینگ 
شامل گسترش شبکه باران‌سنجی موجود با ایستگاه‌های اضافی برای 
دستیابی به تراکم شبکه مناسب برای کاهش عدم قطعیت برآورد (۴ 
۸ ۶ و ۲۲)» شناسایی و استقرار مکان بهینه ایستگاه‌های باران‌سنجی 
اضافی در شبکه برای بهبود دقت تخمین ٩(‏ و ۲۷ اولویت‌بندی 
ایستگاه‌های باران‌سنجی با توجه به سهم آن‌ها در کاهش خطا در 
شبکه (۱۰ ۱۴ و ۲۶) و انتخاب زیرمحموعه‌ای از ایستگاه‌های بهینه 
از شبکه باران‌سنجی متراکم موجود برای دستیابی به اطلاعات 
مطلوب بارندگی (۲۹) می‌باشند. روش پرکاربرد دیگر, تئوری آنتروپی " 
است که به‌طور خاص از دهه ۱۹۷۰ به‌طور گسترده‌ای برای طراحی 
شبکه جمع‌آوری داده‌های هیدرولوژیکی و ارزیابی عدم قطعیت 
پذیرفته شده است (۱۵). در بسیاری از مطالعات» روش کریجینگ به 
ای وش تسم که زاس امهاهه مه اس 2۴۶ 
۶ و ۲۳). برخی مطالعات نیز از روش کریجینگ در ترکیب با 
روش‌های دیگر مانند آنتروپی ٩(‏ و۳۶) و تحلیل عاملی چند متفیره 
(۲۹) برای طراحی شبکه استفاده کردند. کسایی رودسری و همکاران 
که اسگاههای راتس اسات‌های سای 
رضویء شمالی و جنوبی را در دو حالت مجزا و پیوسته با استفاده از 
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روش زمین آماری بررسی نمودند. زن‌دکریمی و همک‌اران (۳۸) 
به‌منظور تحلیل مکانی و بهینه‌سازی شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی 
استان کردستان از روش‌های زمینآمار بر مبنای واریانس خطای 
کریجینگ استفاده نمودند. شهیدی و همکاران (۳۰) در طراحی شبکه 
پایش ایستگاه‌های باران‌سنجی حوضه آبریز دریاچه ارومیه» روش 
آنتروپی را به کار بردند و با رتبه‌بندی ایستگاه‌های شبکه انتقال و 
دریافت اطلاعات ایستگاه‌ها را بررسی نمودند. در مطالعه ولی‌پور و 
همکاران (۳۴) به‌منظور بهینه‌سازی شبکه باران‌سنجی حوضه آبریز 
شرق دریاچه ارومیه از آنتروپی اطلاعات استفاده و ایستگاه‌های 
مهم‌حوزه‌آبخیز را تعیین نمودند. میشرا و کولیبالی (۲۲) با استفاده از 
سة اصطلاع آنتروین [حاشیهای تشر کب اسقال اطلاتات) طرآختین 
شیک آنهشگاه‌های آتتاز گر رای زونه زا فا هام اه 
مختلف کانادا بررسی کردند. یه " و همکاران (۲۶) به‌منظور اصلاح 
شبکه باران‌سنجی در تایوان از دو روش آنتروپی و کریجینگ استفاده 
نمودند. شقاقیان و عابدینی (۲۹) برای اولویت‌بندی ایستگاه‌های 
باران‌سنجی از نظر محتوای اطلاعات در منطقه دشتی واقع در 
استان‌های کهکیلویه-بوبراحمد و خوزستان» ترکیبی از ابزارهای 
زمین‌آماری و تجزیه به عامل را همراه با یک روش خوشه‌بندی به‌کار 
بردند. آدهیکاری و همکاران (۱) با استفاده از روش کریجینگ یک 
شبکه باران‌سنجی مطلوب در حوضه آبریز رودخانه یارا ميانه در 
ویکتوریاء استرالیا طراحی نمودند که کاهش خطای کریجینگ 
به‌عنوان شاخصی برای موقعیت مکانی بهینه ایستگاه‌ها در نظر گرفته 
شد. خو و همکاران (۳۵) رویکردی را براساس کریجینگ و آنتروپی 
برای تعیین یک طراحی مطلوب شبکه در شهر شانگهای» چین 
پیشنهاد کردند. این رویکرد نه تنها از روش کریجینگ به‌عنوان یک 
روش درون‌یابی برای تعیین داده‌های بارندگی در مکان‌های فاقد آمار 
اراد کت که رخاف ام اسان کرت که 
حداکثر محتوای اطلاعات خالص (۲۷۲ است. 

کاربردهای متعددی در تثوری آنتروپی در علوم زمین موجود است 
اما در این مطالعه به حالت مقایسه‌ای این تثوری در کنار زمین‌آمار 
برای شناخت طرح شبکه‌های باران‌سجی استفاده شده است. در استان 
چهارمحال و بختیاری به‌عنوان سرمنشاء دو رود بزرگ کارون و 
زاینده‌رود بارش عنصر علمی مهمی است و به لحاظ کاربرد نیز در 
بخش‌هایی از استان تراکم ایستگاهی نامطلوب و در برخی مناطق 
ایستگاه‌های مازاد وجود دارد که من حیث هزینه ساخت و نگهداری 
قابل توجه است. لذا هدف از مطالعه حاضر ارزیابی شبکه ایستگاه‌های 


باران‌سنجی با استفاده از روش‌های زمی نآمار و تشوری آنتروپی در 
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بیاتی و عبدالهی. ارزیابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کریجینگ و آنتروپی ۷۵۱ 


استان چهارمحال و بختیاری می‌باشد. با حذف هر ایستگاه و تهیه 
نقشه‌های خطای درون‌یابی کریجینگ» سهم هر ایستگاه در کاهش یا 
افزایش خطا در شبکه باران‌سنجی بررسی و در مناطق با خطای زیاد 
نصب ایستگاه جدید پیشنهاد می‌گردد. همچنین با محاسبه مقادیر 
شاخص‌های آنتروپی و شاخص اطلاعات خالص تبادلی ایستگاه‌های 
دارای انتقال و دريافت اطلاعات و ارزش حفظ بیشتر مشخص 
می‌شوند. 


مواد و روش‌ها 
منطقه موردمطالعه 

استان چهارمحالو بختباری با مساحت ۱۶۳۲۸ کیلومترمربع در 
جنوب غربی ایران و بین ۴۹۳۲۸ تا "۵۱۳۲۵ طول شرقی و ۳۱۳۰۹ 
تا ۳۲۳۴۸ عرض شمالی قرار دارد (شسکل ۱). این منطقه از سمت 
شمال و شرق به استان اصفهان, از غرب به استان خوزستان» از جنوب 
به استان کهگیلویه و بویراحمد و از شمال غرب به استان لرستان 
محدود شده است. حداقل و حداکثر ارتفاع در این منطقه ۷۷۷ و ۴۱۹۰ 


متر می‌باشد. براساس تقسیم‌بندی کوپن, اقلیم این استان در نواحی 
شرقی معتدل و سرد با تابستان‌های گرم و خشکه در ارتفاعات ۲۵۰۰ 
تا ۲۰۰۰ متری معتدل سرد و تابستان‌های خشک. در نواحی غربی 
نیمه گرمسیری با تاستان‌های گرم و خشک و در ارتفاعات بیش از 
۰ متری اقلیم ارتفاعات می‌باشد که پوشيده از برف‌های دائمی 
است. در مرکز استان (شهرکرد) ۱۷ روز از سال همراه با برف یا 
مخلوط برف و باران و بیشترین فراوانی این پدیده در کوهرنگ با ۵۲ 
استان متفاوت است. کمترین آن به مدت ۸۳ روز به‌طور متوسط 
سالیانه در لردگان و بیشترین آن در دزک با ۱۴۰ روز می‌باشد (۷). 
همچنین میانگین بارندگی سالانه ۵۶۰ میلی‌متر است که می‌تواند بین 
۰ میلی‌متر در شرق و جنوب شرقی و ۱۴۰۰ میلی‌متر در شمال 
غربی استان متغیر باشد. میانگین دمای سالانه نیز بین ٩‏ تا ۲۵ درجه 
سانتی‌گراد. حداکثر دمای مطلق ۴۶ درجه سانتی‌گراد (در لردگان) و 
حداقل دمای مطلق ۳۳- درجه سانتی‌گراد (در چلگرد) می‌باشد (۲۹). 
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شکل ۱- نقشه موقعیت منطقه موردمطالعه و ایستگاه‌های باران‌سنجی 
۵2 از 66 منز مصمتاهای عناوم صنه 0۲ مرقصط ممتاهه۱۵ م1 -1 مساوز۲ 


به‌منظور انجام این مطالعه داده‌های بارش در مقیاس روزانه از 
شرکت سهامی آب منطقه‌ای استان چهارمحال و بختیاری واقع در 
شهرکرد جمع‌آوری و بعد از آزمون‌های آماری» سری زمانی سالانه 
داده‌ها تهیه شد. با بررسی وضعیت آماری ایستگاه‌هاء دوره آماری 


۹ تا ۱۳۹۵ به‌عنوان پایه زمانی مشترک و ۳۶ ایستگاه باران‌سنجی 
دارای آمار کامل‌تر برای انجام پژوهش انتخاب شدند. همگنی داده‌ها 
با استفاده از روش‌های آزمون جرم مضاعف و رسم هیستوگرام در 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


تعداد داده‌هایی که در یک بازه مشخص قرار می‌گیرند از بقیه بازه‌ها 
بیشتر باشد» هیستوگرام تک نمایی می‌باشد که نشان می‌دهد داده‌ها 
همگن و مربوط به یک جامعه آماری هستند. نماء بازه‌ای است که 
بیشترین تعداد داده‌ها را در خود جای می‌دهد (۲). سپس وجود یا عدم 
وجود روند در سری زمانی داده‌ها بررسی شد. در اغلب مطالعات 
هیدرولوژیکی روش‌های ناپارامتری به‌دلیل مناسب بودن برای سری 
داده‌های با توزیع غیرنرمال و یا دارای داده‌های گمشده استفاده 
شده‌اند. این روش‌ها بر خلاف روش‌های پارامتری حساسیت زیادی به 
داده‌های پرت ندارند که این یکی دیگر از مزایای این روش‌ها می‌باشد 
(۲۵). یکی از آزمون‌های ناپارامتری» آزمون اسپیرمن است که در 
اوایل دهه ۱۹۰۰میلادی توسط چارلز اسپیرمن توسعه داده شد. در این 
آزمون» بعد از مرتب‌سازی داده‌ها به‌صورت صعودی برای هر کدام 
رتبه از ۱ تا 2 در نظر گرفته می‌شود. سپس داده‌ها به‌صورت تاریخی 
مرتب و رتبه‌های هر کدام ((:18006) مقابل آن‌ها درج می‌شود. مقدار 
آماره 1 برای مجموعه داده‌ها و آماره اسپیرمن (25) با استفاده از 
روابط زیر محاسبه می‌شود که در آن ‏ دارای توزیع نرمال است 
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فرض صفر یکنواختی توزیع و مستقل بودن داده‌ها و فرض مقابل 
آن روند افزایشی یا کاهشی داده‌ها در نظر گرفته می‌شود. بعد از 
درجه آزادی 2-۲ و سطح معنی‌داری) چنانجه مقدار قدرمطلق آماره 
اسپیرمن از مقدار ] جدول بزرگتر بوده فرض صفر رد شده و داده‌ها 
هستند. در مرحله بعد» کفایت تعداد باران‌سنج‌ها در شبکه باران‌سنجی 
بررسی می‌گردد. تعداد کم باران‌سنج‌ها در یک منطقه. تخمین 
خواهند داشت. بسته به درجه دقت تخمین بارندگیء رابطه (۴) برای 
تعیین تعداد مطلوب ایستگاه‌های باران‌سنجی استفاده می‌شود (۲): 
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که در آن» آ تعداد ایستگاه‌های باران‌سنجی لازم ) ضریب 
تغییرات بارندگی منطقه بر اساس تعداد ایستگاه‌های موجود و داده‌های 
آمانی آن‌فا ۷ درضد اشتاه سار دز تمیق میانگیی بازندگی متفه 
5 انحراف از معیار و ۳ متوسط بارندگی سالانه, 2 تعداد ایستگاه‌های 
موجود 22 متوسط مجئورات بارندگی سالانه» ۲ مقدار بارندگی 
سالانه در هر ایستگاه و 7 (2 مجموع بارندگی سالانه در ایستگاه‌های 
موجود می‌باشند (۲). 


روش زمین‌آمار 

داده‌های باران‌سنحی. مربوط به اندازه‌گیری باران در یک نقطه 
بوده (بارش نقطه‌ای) که این داده‌ها باید به کل محدوده پوشش‌دهنده 
تعمیم داده شوند. از خطاهایی که بر روی داده‌های نقطه‌ای بار 
می‌شود. خطای نحوه درون‌یابی آن‌ها برای تهیه نقشه‌های رستری و 
بیش‌تر به‌دلیل انتخاب روش نامناسب درون‌یابی است. از جمله 
روش‌های درون‌یابی شامل درون‌یابی خطی ؛ وزن‌دهی معکوس 
فاصله » کریجینگ و کوکریجینگ" می‌باشد. این روش‌ها توسط 
محققان بسیاری بررسی شده است که غالب آن‌ها روش کریجینگ را 
مناسب‌ترین روش معرفی کرده‌اند (۲). ویژگی منحصربه‌فرد این روش 
برآورد خطا علاوه بر تخمین متغیر ات با مشخص شدن 1 قسمت‌های 
دارای خطای بیش تر» برای کاهش خطا می‌توان در این قسمت‌ها از 
داده‌های بیش‌تری استفاده کرد (۲۰). کريجينگیک برآوردگرخطی 
است که رابطه آن به‌صورت زیر است: 


7, < ۲۷ 266 ( 8 


که در آن, .2 مقدار متغیر مکانی برآوردشده ()7 مقدار متغفیر 
مکانی مشاهده شده در نقطه و ۷ وزن آماری اختصاص داده شده به 
نمونه : و 2 تعداد نمونه‌های قرار گرفته در همسایگی نقطه موردنظر 
می‌باشند. به‌منظور درون‌یابی داده‌های بارش از نرم‌افزار سیستم 
اطلاعات جامع آب و زمین 7715. 11" و روش کریجینگ ساده و از 
بین مدل‌های مختلف دایره‌ای» نمایی» گاوسی, توانی» درجه دوم گویاء 
کروی و موجی از مدل کروی استفاده شد. مزیت استفاده از این روش 
و نرم‌افزار 1.۷۷16 ایجاد نقشه‌های رستری خطای درون‌یابی است. 
در مجموع ۷۵۶ نقشه به‌همراه نقشه‌های خطای آن‌ها برای ۱۷ سال 
تهیه و برای بررسی سهم هر ایستگاه در مقدار خطاء در هر گام یکی 
از ایشگاه‌ها تخد و ها تیه قاایا میس س کی ققب ها 
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بیاتی و عبدالهی ارزبابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کریجینگ و آنتروپی ۷۵۳ 


خطابااستفاده از ابزار 0۵16 ۷620 در نرم‌افزار بیلان آب 
0090255-7 ۷۷ محاسبه شد. 


روش تئوری آنتروپی 

مفهوم آنتروپی برای اولین بار توسط شانون در سال ۱۹۴۸ معرفی 
شد که طبق تعریف برای دو متغیر گسسته ۶ و ۷ که و121,2,3 زک 
و... و 20 و... و3ر2 1[ لاه در همان فضای احتمال باشند» 
هرکدام یک احتمال گسسته وقوع (001 احتمال وقوع مشترک :26 
(زز ,:۱:06 و احتمال رخ دادن :ت به‌شرط (زا ۱ نز دارند (۲۱). 


() (0م ۱ (وج 2 - < و۱16 > (2000 


( ام رای تهانی زا مار ای ریت 

قطعیت داده‌ها است. اگر 2 یک متغیر قطعی باشد. احتمال اینکه 

مقدار خاصی را به خود اختصاص دهد یک و احتمال ساير مقادیر 

جایگزین دیگر صفر است. لذا 0-(:)۳۲ می‌تواند به‌عنوان حد پایین 

مقادیر توابع آنتروپی فرض شود یعنی عدم قطعیت وجود ندارد و 

سیستم کاملا نظم‌یافته است (۳۲). آنتروپی مشترک بیانگر اطلاعاتی 
است که در » و در 7 وجود دارند و به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 
:6 


ِ 0 )۱۱( 


1[ 121 
آنتروپی شرطی برای دو متغیر تصادفی ۶ و 7 بیانگر اطلاعاتی از 
متغیر ۶ است که در متغیر 7 موجود نمی‌باشد (۲۳). 
110 


۳۳ (رت مج ها روما - 


۳۳ 

آنتروپی انتقال اطلاعات» کاهش در عدم قطعیت در > با توجه به 

آگاهی از متغیر تصادفی 7 است و می‌تواند به‌عنوان اطلاعاتی از > 
تعریف شود که در موجود هستند (4۳۴ 


(زا ,26 
۱۳( ۱ 03 ۳ ج1 ( زا رد)۳ ور < (10,1 


ر[ 121 
(700 احتمال وقوع ۶ و (,00 شتا وقوع مشترک و ۷ 
هستند. لازم به ذکر است که (,۷)-(10,۷ (۱۱) که به‌صورت زیر 
محاسبه می‌شود: 


(۱۲ (۲۱6 - ۲۳00 > (رز م76 
(۵) (ز م16 - (۲۱ + ۲۱60 > (ز »76 
(۶ ۲0۵ - ر۲0 > 70,۵ 
۱۷ ,110 - ۲۱6۵ + ر۲۲6 > 70,۵ 


انتقال اطلاعات با استفاده از شاخص انتقال اطلاعات نرمال (111) 
نیز بیان می‌شود که نشان‌دهنده میزان اطلاعات استاندارد منتقل شده 
از یک مکان به مکان دیگر است. طبقه‌بندی میزان انتقال اطلاعات 
در جدول ۱ مشاهده می‌شود. 
( (1 16 

(7 11 
اطلاعات دریافتی * از ۷ به‌صورت (136,۷ و اطلاعات ارسالی از 


به 7 به‌صورت (۹),۲ و اطلاعات دریافتی و ارسالی ایستگاه 1 ام 


111 < 


(1801 به‌صورت زیر بیان می‌شود: 
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که (7)1 ماتریس داده‌ها از تمام ایستگاه‌های دیگر و (20 و (90 
پارامترهای رگرسیون بین ایستگاه [ ام و تمام ایستگاه‌های دیگر 
می‌باشد که به‌صورت خطی برازش داده شسده است. مقادیر 
بزرگ‌تر (لو (500 به‌ترتیب نشان‌دهنده دریافت و ارسال بیشتر 
اطلاعات بین ایستگاه [ ام و سایر ایستگاه‌های شبکه و ارزش بیشتر 
ایستگاه یاد شده هستند که حفظ و نگهداری ایستگاه مزبور توصیه 
می‌گردد (۲۸). در نهایت شاخص اطلاعات خالص تبادلی ((۲)1() است 
که ارزش هر ایستگاه را می‌سنجد. کمترین میزان (۸۱۷6 کمترین رتبه 
و اهمیت را در شبکه پايش به خود اختصاص خواهد داد .)۱٩(‏ 

۱۷)( > 50( - 5۵ )۲۳( 

در این پژوهش با استفاده از تشوری آنتروبی, ارزش و اهمیست 
ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری مورد ارزیابی 
قرار گرفت. 


جدول ۱- طبقه‌بندی مقادیر شاخص انتقال اطلاعات 
۷۵۱۵۵6 ۱۱06 6]عصوها مت مصصهصا ان حمتای تگاععم( -1 م1201 


درجه اهمیت منطقه مقادیر شاخص 
0۱۵ 10۲ م1۳0۵ ۵۶ 0622۵۵ 1۳6 عم(۲۷2 ۲۸06 
کمبود شدید ]061161 ٩0۷6۲6‏ 0-02 
کمبود 1(011601 02-4 
متوسط ات1۷16 0.46 
بالای متوسط 2۷6۲226 00۷76 06-8 


<-8 ٩101056 مازاد‎ 
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بدین ترتیب تعداد ایستگاه‌های باران‌سنحی بهینه در منطقه مورد 
مطالعه جهت سنجش تغییرات بارندگی در منطقه مشخص می‌گردد. 
اولین گام صورت گرفته در این قسمت تعیین رابطه خطی بین هر 
ایستگاه با سایر ایستگاه‌ها بود که با استفاده از روش حداقل کردن 
مربعات خطا با روش برنامه‌ریزی خطی در نرم‌افزار اکسل صورت 
گرفت. بنابراین برای هر ایستگاه باران‌سنجی یک رابطه خطی 
به‌صورت م26 ون ...۲ 02262 + 0۱2۱ + ظ <7 به‌دست آمده که 
2 و.. .و262 ,261 مقادیر بارش در سایر ایستگاه‌ها برحسب میلی‌متر» 1 
و فتاوددض) ب) نیز ضرایب ثابت هر معادله می‌باشند. سپس مقادیر 
شبیه‌سازی شده بارندگی سالانه هر ایستگاه با استفاده از رابطه مربوط 
به همان ایستگاه محاسبه شد. در مرحله بعد» کد محاسبات روش 
آنتروپی در نرم‌اف زار برنامه‌ریزی 1۷۲۵1120 اجرا و با استفاده از 
خروجی‌های این برنامه» شاخص‌های آنتروپی در نرم‌افزار اکسل 


نتایج بررسی همگنی داده‌ها با دو روش هیستوگرام و جرم 
مضاعف همگنی داده‌های بارندگی همه ایستگاه‌ها را نشان داد. 
به‌دلیل زیاد بودن تعداد ایستگاه‌ها از هر روش یک نمودار در شکل ۲ 
ارائه شده است. طبق شکل هیستوگرام ایستگاه بهشت‌آباد تک نمایی 
و نشان‌دهنده همگنی داده‌ها می‌باشد. در بررسی همگنی داده‌ها با 
استفاده از روش جرم مضاعف فرض شده است که داده‌های 
ایستگاه‌های سینوپتیک همگن هستند. نموداربارندگی تجممی 
ایستگاه‌های گندمان و ایستگاه سینویتیک مجاور خود (ایستگاه 
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بروجن) نشان داد که با وصل کردن نقاط حاصله. خطی مستقیم 
حاصل می‌شود که نشان‌دهنده همگنی داده‌های بارندگی ایستگاه 
گندمان» نسبت به ایستگاه مجاور خود بود. 

طبق نتایج آزمون اسپیرمن» داده‌های همه ایستگاه‌ها در دوره 
آماری موردبررسی» در سطح اطمینان ۹٩‏ درصد فاقد روند معنی‌دار 
بودند. از آنجا که داده‌های بارش بازسازی نشدند و در برخی سال‌ها 
به‌دلیل سال تأسیس متفاوت آن‌ها فاقد آمار بودند باتوجه به تعداد 
داده‌های هر ایستگاه و متفاوت بودن درجه آزادی آن‌هاء مقادیر ) 
متفاوتی داشستند. برای درجه آزادی‌های ۱۰ ۱۱ ۰۱۳ ۱۴ و ۱۵ 
به‌ترتیب ] برابر ۳/۱۷ ۳/۱۱ ۲/۰۱ ۲/۹۸ و ۲/۵۰ بود. به‌طور کلی 
محدوده مقادیر لآ بین ۰/۶۱- تا ۰/۲۲ و 250 بین ۲/۸۷- تا ۰/۷۵ 
بود که از ! جدول کوچکتر و نشان‌دهنده یکنواختی توزیع و مستقل 
بودن داده‌های اين ایستگاه‌ها بود. نتایج بررسی تعداد ایستگاه‌های 
باران‌سنجی لازم نیز با مقادیر متوسط بارندگی سالانه ۶۲۳۲/۲ و 
ضریب تغییرات ۳۹/۱۴ نشان داد که اگر درصد اشستباه مجاز را ۵ 
درصد در نظر بگيريم تعداد ۶۱ ایستگاه باران‌سنحی لازم است. با 
توجه به اینکه ۴۶ ایستگاه برای این پژوهش موجود بوده. ۱۵ ایستگاه 
باران‌سنجی دیگر مورد نیاز است. 


ارزیابی شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی با روش آنتروپی 

جدول ۲ مقادیر محاسباتی شاخص‌های آنتروپی را نشان می‌دهد. 
بیشترین مقدار (*16 در داده‌های ایستگاه ارمند (۳/۲۶) و کمترین 
مقدار آن در ایستگاه عباس‌آباد (۲/۲۸) مشاهده شد. 


۳ میب 


۳ پِ ‌ 0 
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پارتدگی روزانه تجععی ابستگاه گندمان امیلی عتر ) 
(0۵) واه محصمقووی که ااماص طام صصن) 


پارندگی روزانه تجمعی ایستگاه بروجن (میلی متر) 
۱۱۱۱۱۵۱ موم که اما او ماس 


شکل ۲- نمودارهای هیستوگرام بارندگی ایستگاه‌های بهشست‌آباد و گندمان 
کصمناه)ی صحصم0صهی 0و 0وصاه)طاععطه ۱ م6 ۲0 عتقدل رمع ماعتط اافمصن۴۵ -2 م۲اع۲1 


بیاتی و عبدالهی. ارزیابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های 


از آنحا که (116 معیاری برای سنجش عدم قطعیت داده‌هاست. 
لذا عدم قطعیت در داده‌های ایستگاه ارمند بیشتر و در ایستگاه 
عباسآباد کمتر است. کمترین مقدار شاخص ۸ کمترین رتبه و 
آهمیت را در شبکه باران‌سنجی دارد. لذا مقادیر این شاخص به‌ترتیب 
نزولی مرتب و به هر ایستگاه یک رتبه اختصاص داده شد. 
ایستگاه‌های بارده بره مرده و دزک‌آباد به‌ترتیب رتبه‌های ۱ تا ۳ را در 


باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کربجینگ و آنتروپی ‏ ۷۵۵ 


مورد انتقال اطلاعات بارندگی دریافت کردند که نشان‌دهنده انتقال و 
دریافت اطلاعات بیشتر یا ارزش حفظ بیشتر نسبت به ایستگاه‌های 
دیگراست. از طرفی ایستگاه‌های دورک اناری» آب ترکی و چلو 
کمترین ارزش و اعتبار را از نظر تبادل اطلاعات بارندگی کسب 
کردند. 


جدول ۲- مقادبر برخی شاخص‌های آنتروپی و رتبه‌بندی ایستگاه‌های بارآن‌سنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس شاخص :۷ 
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نام ایستگاه شمار ه ایستگاه 

مه صمتاهاگ ۲اه صمتاهاگ 
رهم۸۵ ابواسحاق 1 
صوصخ ارمند 2 
0 آب ترکی 3 
1001 آلونی 4 
و۸ آورگان 5 
۱ بارده 6 
122127 بارز 7 
صعزن:0ظ بروجن 9 
6 327۵ بره مرده 10 
156 بن 11 
9( بهشت آباد 12 
مقطع026[ جونقان 13 
مولع چلگرد 14 
010 چلو 15 
۹۳ خراجی 17 
۱9:۵ دره زری 18 
۱92 دزک آباد 19 
۱۷۳ دستنا 20 
۱9۱۹ دشتک 21 
تمه 10:۵1 دورک اناری 22 
لمع طجم7 زرین درخت 23 
آوروری ۳۳۹۱ سرخون 24 
م2۳2٩‏ سردشت 25 
مدزعوع:50 سورشجان 26 
محععا50 سولگان 27 
0 30/۵0 سید محمد 28 
گهزفه طفط٩‏ شاه نجف 9 
00 شهر کرد 30 
صحاعطه اتمه شیخ شبان 31 
تحصحعصه5 صمصامی 32 
0( عباس آباد 33 
۳۵۵ عزیز آباد 34 
صحونه۲ فارسان 35 
01 قلعه تک 36 


تصعطاه1>010 کردشامی 37 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۵. آذر - دی ۱۴۰۰ 


ادامه جدول ۲- مقادیر برخی شاخص‌های آنتروپی و رتبه‌بندی ایستگاه‌های باران‌سنجی متعلق به سازمان هواشناسی در منطقه بر اساس 
شاخص :۱ 
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نام ایستگاه شماره ایستگاه 
عصفه حممناهاد. ...واه صممتاهاه 
محصجم‌صعم) گندمان 38 
۱۷۹ لردگان 39 
آزوا ۱۳۱ لیرابی 40 
۷۲2112116 مالخلیفه 41 
مدع ب۷]2 مرغملک 42 
[۳20 منج 43 
طمطز۷ میهه 44 
صحو۲ هیرگان 46 


خطا 
و3 
8 : ۲3188 


[1/01۷ : 215 


شکل ۲- نقشه درون‌یابی بارش و خطای آن مربوط به ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری در سال ۱۳۸۶ 
۱۵۱2 20 اقطمصص میت ص مممتاهای مهم و م) 0عاهاع۲ من عیز 20 مرف صمناهامصعاط (اف/صنمع -3 و۲ 
7 1 ۳۲0۲۱۵۸۵ 


تحلیل نتایج روش زمین‌آمار 

به‌دلیل زیاد بودن تعداد نقشه‌های تولید شده در این پژوهش. 
به‌عنوان نمونه, نقشه‌های درون‌یابی بارش سال ۱۳۸۶ و خطای آن در 
شکل (۳) ارائه شده است. از منظر پراکنش مکانی بیشترین مقدار 
بارش در سال ۱۳۸۶ در بخش شمال غربی استان (بخش‌های 
کوهستانی) با مقدار ۰۰۸/۲۳ میلی‌متر و کمترین مقدار در بخش 
شرقی استان (نواحی مسطح و دشتی) با مقدار ۵۵/۷۵ میلی‌متر 
می‌باشد. همچنین کمترین مقدار خطا در محل باران‌سنج‌ها و نواحی 
نزدیک به آن‌هاست و بیشترین مقدار خطا در قسمت‌هایی است که 
هیچ ایستگاه باران‌سنجی وجود ندارد (شمال غربی استان چهارمحال و 
بختیاری). 


مقادیر خطای نقشه‌های درون‌یابی بارندگی سالانه در حالت بدون 
حذف هیچ ایستگاه و حذف تک ایستگاه در جدول ۲ ارائه شده است. 
یک بار بدون حذف هیچ ایستگاهی خطای درون‌یابی کریجینگ برای 
داده‌های بارش در هر سال محاسبه شده. سپس در هر مرحله فقط 
یک ایستگاه حذف شده و با محاسبه خطاء سهم هر ایستگاه در 
افزايش یا کاهش خطا نسبت به حالت بدون حذف ایستگاه تعیین 
می‌شود. به‌عنوان مثال در مورد ردیف دوم جدول ایستگاه‌های ۱ و ۲۰ 
باهم حذف نمی‌شوند بلکه یک بار ایستگاه ۱ حذف و مقادیر خطا در 
نقشه‌های سالانه محاسبه می‌گردد و بار دیگر ایستگاه ۲۰ و به‌دلیل 
شده‌اند. 


بیاتی و عبدالهی, ارزبابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کریجینگ و آنتروپی 


۷۵۷ 


جدول ۳- مقادیر خطای نقشه‌های درون‌یابی بارش سالانه ایستگاه‌های باران‌سنجی 
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البته برخی ایستگاه‌ها در برخی سال‌ها داده ندارند که با خط تیره 
مشخص شده‌اند و ایستگاه‌های فاقد داده در این سال‌ها در مقدار خطا 
اثر می‌گذارند» زیرا نداشتن داده به منزله نبود ایستگاه است. به‌منظور 
نمایش ساد‌تر نتایج» بیشترین افزایش خطا با رنگ سبز, افزایش خطا 
با رنگ آبی و کاهش خطا با رنگ قرمز مشخص شده است. در سال 
۸ با حذف ایستگاه ارمند مقدار خطا ۰/۰۳۲ کاهش يافته است. در 
حالت کلی با حذف ایستگاه‌های شهرکره بروجن و بارز میانگین 
خطای نقشه‌های درون‌یابی بارندگی نسبت به حالتی که هیچ 
ایستگاهی حذف نشده به میزان ۰/۰۱ و با حذف ایستگاه آب ترکی 
به مقدار ۰/۰۳ و در سال‌هایی که بعضی ایستگاه‌ها فاقد داده هستند 
به مقدار ۰/۰۴ افزایش یافته است. بنابراین» در درجه اول ایستگاه آب 
ترکی و سپس ایستگاه‌های شهر کرد بروجن و بارز از آهمیت بالاتری 
نسبت به ساير ایستگاه‌ها برخوردارند. طبق شکل ۱ ایستگاه آب ترکی 
در شمال غرب منطقه موردمطالعه که کمبود ایستگاه وجود دار واقع 
شده است لذا این ایستگاه در شبکه باران‌سنجی باید حفظ گردد. 


نتیجه گیری 

استان چهارمحال و بختیاری منطقه‌ای کوهستانی است که در 
این مناطق تراکم شبکه باران‌سنجی بیشتری مورد انتظار است. در این 
مطالعه» به روش مقایسه‌ای شبکه باران‌سنجی ایستگاه‌های وزارت 
نیرو در این استان با استفاده از روش‌های زمین‌آمار مبتنی بر 
کریجینگ و تئوری آنتروپی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور 
نقشه‌های بارش سالانه ۳ خطای کریحینگ در این استان طی دوره 


2000۰ حذف ایستگاه 
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[۱۱0۵ ۷21 

آماری ۹ تا ۱۳۹۵ تهیه شدند. مزیت نقشه خطاء شناسایی مناطق 
با خطای زیاد است که بعد از بازدیدهای صحرایی و بررسی منطقه از 
نظر شیب کاربری و توپوگرافی اقدامات لازم جهت نصب باران‌سنج 
جدید صورت گیرد. همان‌طور که نتایج نشان داد با توجه به وسعت 
منطقه و در نظر گرفتن درصد اشتباه محاز ۵ درصد ایستگاه‌های این 
منطقه کافی نیستند لذا حذف هیچ ایستگاهی توصیه نمی‌شود. هرچند 
برخی ایستگاه‌ها در فرآیند حذف و محاسبه خطای کریجینگ نشان 
دادند که سهم قابل توجهی در افزايش خطا ندارند. در مورد اضافه 
نمودن ایستگاه‌های اضافی با توجه به اينکه ۱۵ ایستگاه باران‌سنجی 
دیگر موردنیاز است» توصیه می‌شود با توجه به نقشه‌های خطا و پس 
از بازدید صحرایی برای بررسی شرایط منطقه از نظر توپوگرافی و 
استاندارهای فنی این امر صورت گیرد. بهتر است در درجه اول 
ایستگاه‌هایی در قسمت شمال غربی (مناطق دارای بیشترین خطای 
درون‌یابی) در اولویت قرار داده شود. در درجه بعد در بخش‌هایی از 
شمال شرقی» شرق» جنوب شرقی» غرب و جنوب غربی که فاقد 
ایستگاه‌های باران‌سنجی هستند» اقدام به احداث ایستگاه‌های 
باران‌سنجی اضافی گردد. در مناطق با تراکم کم ایستگاه‌ها اهمیت 
قابل توجهی دارند مانند ایستگاه آب ترکی (واقع در شمال غرب استان 
چهارمحال و بختیاری لذا در درجه اول این ایستگاه و پس از آن 
ایستگاه‌های شهرکرد» بروجن و بارز در شبکه باران‌سنجی اهمیت 
بالایی دارند. ایستگاه‌های چمن‌گلی و بن را نیز با توجه به تراکم 
ایستگاه‌ها در منطقه و نقشه‌های خطا می‌توان جزو ایستگاه‌های موثر 
در خطا در نظر گرفت. به‌طور مشابه نتایج روش تثوری آنتروپی نیز در 


۸ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر - دی ۱۴۰۰ 


ارزیابی شبکه باران‌سنجی موّثر بود. به‌طوری که با محاسبه شاخص 
رتبه‌بندی» مشخص شد که ایستگاه‌های بارده, بره مرده و دزک‌آباد 
بیشترین انتقال اطلاعات بارندگی را داشتند لذا ارزش حفظ بیشتری 
نسبت به ایستگاه‌های دیگرداشتند. نتایج این مطالعه در گزارش 
توانایی روش‌های زمین‌آمار و آنتروبی به‌منظور ارزیابی وضعیت 
ایستگاه‌های باران‌سنجی و بررسی ارزش و اهمیت هر یک از 
ایستگاه‌ها با نتایج برخی مطالعات همخوانی دارد. از جمله مطالعه چن 
و همکاران )٩(‏ که با ترکیب روش کریجینگ و آنتروپی» تعداد و توزیع 
مکانی بهینه ایستگاه‌های باران‌سنحی در شمال تایوان را تعیین و با 
محاسبه آنتروپی انتقال اطلاعات و آنتروپی مشترک درجه اهمیت 
ایستگاه‌ها را مشخص نمودند. همچنین مطالعه خلیفه (۱۶) در ارزیابی 


شهیدی و همکاران (۲۰) نیز جهت بررسی و پایش شبکه باران‌سنجی 
حوضه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از شاخص اطلاعات خالص 
تبادلی» ایستگاه‌های با ارزش و انتقال و دریافت اطلاعات بیشتر 
مشخص شدند. کاربرد نتایج مطالعه حاضر به‌منظور برنامه‌ریزی 
صحیح و مدیریت منابع آب توسط سازمان‌های ذی‌ربط مانند وزارت 
نیرو» سازمان هواشناسی و ... می‌باشد. لذا پیشنهاد می‌شود در 
مطالعات آتی از سایر روش‌های زمین آمار در ترکیب با روش‌های 
دیگر به‌منظور افزایش دقت و ترکیب ایستگاه‌های باران‌سنجی متعق 
به سازمان هواشناسی و وزرات نیرو استفاده گردد. 


سپاسگزاری 


شبکه باران‌سنجی حوزه آبخیز زهره فارس که با در نظر گرفتن 
فبده توسط هر ایسگاهه قیاخمی تال اطلاغات ور پیاست یا 


هما 2۰ ۳ کا خاز ۰ | اسلا ۳ ی ۲ 
رتبه‌بندی, ایستگاه‌های دارای اهمیت بیشتر تعیین شدند. در مطالعه 7 ۳ 
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375-۰ :145 )صمطووموفه مه ممتممانمم تمصمصمما تحص ممتاهماماون۵ه 10۲ مصاتا۲هقصمی آقطمنوع1 صفتانامخ۸ 

۶ مصتاه00۳۵۹ ۶۵۲ طمهمعممه بیط لفتادمه ۸۵ .2015 ما 1ظ 24 ,1۷ ۷۲۵۵ یه ععلطمعظ 
4534-0۰ :(120)10 ومممطامومصاخظ :طمنمعومک لهعزد 06۵۵ ۵۶ لهصنتا16105.[۵] 

۲ ما ما مطلعنها ره ممتامالماهعتن که حممتامصصتاوظ ,201۱0 ۳۰ زمعمصیم۱م2 ۷۷ م20 ری 90۵۲ ۷۵8 ر.ظ 2۵۲16۵ ر.ت) 120ظ 
1070-5۰ :(12)12 )من ۵۶ متام[ .610 مسیاووعيم 16۷۵1 562 عطا ۵۶ ٩0206‏ 

ها( 27 ۷1۹160) اما ۵:۱۵ 6ج مانهب .صمتاهافتمتصله لهمنع۷۵)۵۵۲010 تتهتاطلهظ-امطمصنمطفطت) 
2021(۰ 

5۲ ۵۱۷0۲۱ عط۲ماتصمحظ مونامومته: ۵۶ ممتقصعه لقصصتامن0 ,2011 ).۱۷۲,۲۲ میت هه ریکل2 تتاممعتدظ یه اطع 
665-۰ :16 مصلزم۵16 ۱ »۳۱۷۲۵۱۵۵1 ۵۶ امصتا0ز .ممتاهاهمتماصل 10۵ نومه مه تواتعصعماصا ۲۵11211 

5 (21ز ۳۱۷۲0۱0 00۷۰تاصعصه عصتونع! منوا فافع )۱۵ المگصتی؟۴ .2008 ۳,۰ ظ۷۵ 2۳0 رین ۷۷۵۱ ,۷.۵ صعهن) 
.340-6۰ :22 

۰ ۱0۹182 210)صمصصم نجل مه ممتاقتااهبه ۳۵۱9۵۲1 موناهع-صلنه۳ .2008 .۲.1 بامنا 24 رین).۷ صا .ویک عععط 
.2554-64 :22 ۲۶0۵۵8965 ۲۱۲1۲0۱0۵1621 

۷ ۳۱۵۲۱۷۵۵ عنااظ .ععتافتاهاه 0صه ۲00۷ا رجمتامصهمکصا ما ممتامتاله1۳00 صه رقاصمصصووعوو۸ 1810188۵0 .1995 .۸۵ 69900[ 
۹/9۹ 

عصلونا معنوعنا عار0ع۱۱ الملصنی؟۳ .2010 بک1 تصتطهءطاظ مه ,یه ت۲۱۵0:12 .0 ۳۵۸۵020 020۲2ظ ریق تصله‌ووم۴۱ نتفگ 
صدلوت۳6 م1) .1-12 :(4011 عطهعصتومظ۴ مه عمهصمزم )صمصصم‌مممه]۱۷ ۷۷2/۵۲۹60 ۵۶ لمصتامل صهتصهن؟ .طمهمعممخ ۴۱۲۵۵۷ 
(امجتطدهاه ملاع طا۳ 

عصوتا فصو امد مدع مه که تاو .2010 ۰ظ ۱۷۲‏ نطو مضه ر.یظ صمصع‌تطهطان _ ر.ظ. تعهو0هم . ومهوهکز 
۶ تمصدم صفتصح! ‏ (وممصزنمنط صهوه:مطک ۵2۵2۷1 مه صصمافمظ رصمطعهما :رتاو عقمت) فمطامصظ. لهمتاودتلمادهعع 
(اعحعدطه طفتاعص! ۳16 صهتویع۳ م1) .35-44 :(4)010 مصلنهمصتعص مه ععصملهه عصمصم‌م۱۷]2۵۵ 0مطوع]2 ۱۷۷ 

۰ مط1ع ۱0 وتاههمگم بانط صعتوعل. علتمسامم. الولمتی۴ ,1991 ٩۲.1.‏ ۵02عمامک مضه ره لوف 
223-0۰ :36 لهصتاهل وعمصمزع9 لهعزع0۲۵۱0 ۲۱۲ 

ص م20 ومما90ع1 م۷2 ۵۴ صمناهمص1۵۲061 موجه المتصتفک ,2001 ۷۰۶۰ طعصته هه ر.؟ مصصهرننه۱۷ رب تمه هک 
,36-4 :246 ۲۵۲0۱۵2 ۵۶ امصیاول .صومره[ 

تعه ۷ ۶۴ هنال .معط رمماصه مامتون مصوتا تاتقصم تمد مصتماتصمصظر ۵۶ ممتاجیتتاه 1 ,2014 .و طم۶رلمطکز 
(صهتویع۳۴ 12) .19-36 :4010 عطتهمصلع در وعصمل 

-50۵010 .2014 .ظ 26ظ 20 ,۱۷ 12016 ۲۵۲۵۵۵ ر.ظ مصطوع‌هاعظ ر.ظ تملهن .6.۳ متام نما و.1 اعمعل! رب 102702 


بدینوسیله از شرکت سهامی آب منطقه‌ای اداره کل هواشناسی 
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بیاتی و عبدالهی. ارزیابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کریجینگ و آنتروپی 


۵ 0۴ متام .ممتاتا0موم !1 26 فهعتملمه! لهطاماع ۶0۲ ومتهوم‌صع) لتق گه ممتاهاهمتعاصا لقممصرع] 
2294۰ :(119)65 وعتمطووممطاخ :ط0ت2عوم 

-طعز۳۲۱ .2016 1.۲۰ 9200627 2منا عم 20 هیا فعاطامط ر.ظ فصصمال ۷۷ ,۷۷۰ 12۷200 و2 تالفلنا2 ,۷۷۰ ۱)۵6۵۲۲ظ ر.ظ ۷22 
21 ۶ تاه[ .ععصه لهمنم۲:۵0. فطا ۵۶ وملومامامصناه مماهاامهع 0عوعص موباهع-ع)11اماهه صمتانتا0وع۲ 
1190-7۰ :(12163 وع۵۲ط۵ومحطاظ :موم 

عط 0۶ اصمحروومووه صا مامح معفتاوو ]1628 11260هتعصمع 4ص ۴2۲0۵ .2003 0.1۰ تملوج 1 هه ر. ۲.۷ محرهصک رفن۱۷۲2 
107-1۰ :283 ۳۱۸۵۲۵۱0۵2۷ ۵۶ امصیامل .وععهع حصهعتاه ۵۶ مله۷ ۲۵۵10821 

۹ (06609)20151021 0۴ ۲۷۵۵۵0109 .2010 ۳۲۰ طمصعرو ها م2 20 ویک تمصصهطم]۱۷ ریت تمصصهطمصهامت ریق امته]۱۷ 
0 .147-164 :19.102 ععمع0 5011 مضه تمج ۷۷ .019 عملهونا ااحتصتمک لدیصمه ۵ ممتاباطانتفزنا مدمه عصتامصتاوظ ۲0۲ 
۳۵۲5121 

۶ ۲۵۷1۱۵۸۴۵۷1۵۷۹ ج نصموع1 ۱۵0۷۵1 ۲۵۵10 ظ ظا داصمصصرم 12۵۷۵۱0 .2009 .ظ ولدطاتامن مضه ریکایه ۱۷۲15۲2 
2415-0۰ :(47)02 وعتورطم۵ع0) 

۶ لحصتامل .عمطفمنجه صهتلمصجت عم ممتامالدنه علع0امه متاعجصم۳۱۷7 .2010 .ظ ولج‌طاتانامن 20 ریکایه ۱۷۲15۲2 
420-۰ :380 ۲۱۲۲۵۱0۵۷ 

ص عصتصصهام اصمجصم‌ممصمهصه مه نامع تم قلعم ممتلقصصمفصا ۵۶ ممتاه/5(601 ,2003 ۷۰۲۰ طمصاه هه .۷ تلمطاع۱۷]۵ 
۰ ,۲۱۱۵1156۲ محصعاظ .رم 010م0 ۲۱ بماه امین .رصم ممتمماع 0۵ 

۵ .0۱0169 م) صم 1فعلز0 مه لمعلوما1۲0بوط ۵۶ ممونهم‌جدمعمص1 چه :1991 .ب1.ن0 تملفه 1 مه ,۱۷۲.۴ ووم]۱۷ 
209-1۰ :(3603 اقصباول عععصمآه5 

,۳۶6۹۹ لالوره۷ ص۱۲ مصوزناظ .عمتیعو مصصتا عصلویا فلورلممه نامع توبن :2018 ۷۰ تصهم2مصصم1 هه ربا تصحیطه1. م۱۱22 
(صهلوع۴ ظ1) .۳1۳1280 

صمنوع0 لمصتامه صرح اامتصتد که وانازمتنه هنامز 0۶ فتوروراقصه لمءتافتاماوهع0 .1996 ۲.0۰ ه:۱۷]۵)2 20 ,.1۱(.۲۷۲ نطهتصصهمروظ 
107-۰ :10 )طمجم‌مهصه]۱۷ وعمتنا0ومکا م2 ۷۷ ,۱۵00۵۲ مونادع صته۲ 0 

همه لمعته ۲۵۶ فممیهعلدگصنه: ۵۶ ممتاه»۱۵ مه بعطامصنه ۵ ممتامعاعو لمصصتامن0 .1998 ۴۰ 0700122ع۸۲00-1ظ 
206-0۰ :210 ۲۱۷۵۲۵۱۵۵۷ ۵۶ امصیاهز.عصتلهمصمه 0عاهاتاصصی مه فعتافتاماد0عع وصلود 

۶ ع۵ ۱۵0۵۲ ۵0۵111211۷0 :2018 ۷۲۰ رطع[ نم۱۱22 20 ,۷ طمهه00۵2مطمه۷ ...۱۷۲ ۵۵2۵-1۱000 .۷ نصه۴۵۴022 
ممتامع تا ۵۶ تمصرتمل صمتصه .رصتاظ رهاظ ۵ عگننامد لهعصمی :رتاو عقمن) وععنصا 0ص عصلوتا ماج ۷۷ عصناهر<[ 
(امعحاوهاه طفناعص۲ طز۳ صعتوع۴ م1) :556-568 :(1203 مهن[ ک 

مفصح لهءتاعتافادهعع ماه مصلوتا صهندع رسمه معبامع_ صتق۴ ,2013 .۷۲.۲ تصتلهطه هه ریک صهتطممطممطه 
259-۰ :(2002 1۳28102 هاصمزه .ومیامتصطع) ماهله۷ ۳۳۸0 

متفگ 10۲ ۱۵00۱1 مصلزمانصم۱۷]۱ عصترعزوعن1 .2019 ۷۲ 01باطه ]تیعمج م2 .۷ تصه2مصصنم ره تلباافتعطفمطک ره ت4تطفطه 
مجح صمتامعتتا ۵۶ تمصدمژ صفتص. .رصتفوظ معلقا متصینا :رتاو مفقن) «عمعط 1 واتداناعه عصلونا فممتاهاگ عوهت 
(امحتهوطاه اوتاعص طز معلو۳۵ 12) :296-308 :(2)13 1۲21۳8286 

379-۰ :27 21صبا0ل [همتصطهع 1 موه ا(ظ م1 بعمتاهه‌تصصصصمی ۵ معط لهمتامصصمطاممه ۸ .06۴۰1948 ممصصفطه 
,506 20 «ملز ۱۷۷ صطامز .عصزممصتوصه عمنجبه لمح لهاممصصممتز هو ما ممتاه»عناممه فا مضه «ت0عطا پرممتاص :2013 ۷۰۲۰ مومت 
۷۰ ۱6۷ .۴۱۵۵01669 

صه نصا طمت)۳۳60101]۵. 2002 ,۰۲۰1۷۲ عماصومدن) 0ص .نا طانصه رمل معهاوگتهمو ر.طیکا وململهعهعن ر.نا لصو 1 
175-4 :7 وطزمعط1مص منع۳۱۷۲۵۱0 0۶ اهتا0ژ .4عطوم/ه/ م۱۵ صموا۲۵ صنط)۳1 صعنوع ۵۱۳۷۵۲1 معتاهع ص۲2 220 

مج ب«ومصظ ممتامصمص۱ مصتو م0اهمتتامن) ۳6۱۷۵۲ الملصتی؟ .2020 .ظ تفه 20 ره تصح‌طاعمدات ریظ ۲۷211200۲ 
:(11)021 62۲0وم )صمصممهم۱2 ما۷۷ ۵۶ لمصتام! .ععلما متصنا ۵۶ متفدظ )فقط :تناو مفویصطاتعمعله با ۲۱۲۵ 
(امحاواه طفتاموص اه صهتوعظ ظ1) :11-23 

40ص وصلونت1 ۸ .2018 ,1 ع۳۱ 200 ,.ل۷ 2۵۷ و.ل تالا و2 20 وبا ۷۷202 ,.ل ۷۷۷ ,.۷ ۷۷202 .۷.۲ فصو رثا عصه/۷ ر.ظ 2۱ 
.61-۰ :161 ۵۶۵2700 ام)ممصصممز ص صمتوعل ۵۱۳۷۵۲۱ ممباهممصته1 ما طمقمممه همهم 

۲۵1121 ما طمهمومه عصتعتتا مه «ممتحصظ ‏ ,2011 ی صفص مه بت ۷۷۵ وی).۷ صعط .۳ ۷۲۵ 
.343-۰ :(9)3 )عمصصمم ۱ص ماج ۷۷ هه 200 .صعلوع0 

ملصمامطمحط هصتاهعاع 101 عاوما و صمصصنعهمي: فصع 0211صمک-صمصه۱ معط ۵۶ ت0۳7۵ظ .2002 0۰ 02۷20125 4ص ر.ظ ملظ ریگ م۱۲ 
254-۰ :259 ۳۱۱۵۲۵۱۵۵۷ ۵۶ تمصیدامل ,ومتیعو آهعتوما070 بط ما ول‌صعت 

جمتاها مصلوناهع صندد ۵ حممتاه2نصتامن مه فتوولممه لفتاهمو 16 .2018 .9 تصصزیی!0ه22 20 ر.نا تتماطا۷۵ ره تصتیف 2200 
0 .115-126 :(27)105 )1۱2 06۵۵1 .عمصه21 ۲۷ ۳0۲ مطتعتنک فطا مصتونا ما۶۵ صهاونلسنک صا علع۵۵ظ 
۳۵۲5121 

۰ 0۰ ا۱۷۲۵51>01 ر.۸ هتتاحصمط ویاظ 020هعع هام۱۷ ریق صهل(م۱۷۵1 وب بع12 ریق تحصنطه:طظ ر.رط 201عظ ب.ظ 27161 
,119 .1001621 ,01عظ .وملتقصععو معصقطه متقصتاه لصا ممتامنهاع نا تعبامعصملاها۵۵ع۷ 0صقاوودتع معبابظ گه ممتام۵01رظ 
۱۱ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه ماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۰۵ آذر -دی ۴۰۰ ص. ۱۷۴۹-۶۱ اوه 749-1 10۰ و2021 ۰ [-.1(60 و5 10۰ و35 ۷01 


مهو ۱۱۱6۲06 عصمامای ماه ۱۵۱ ۳2۱2۲ ۲۵ اهاممطمطن 0۲ ۲۳۱۲۵۱۵۵۸۱۵۸ 
۲ 20 ۱۱۳۱۵1۳2 


5. 2 26۲- 1, ٩ ۴ 
۲6061۷60: 08-09-01 
66060: 08-10-01 


5 ۷/2/0۲ ۱۵1۵2182 24 عصتمم00۷۵۱ رعمتصع لدع رعصتصصهام تم عناوم میج ماج ااحلمتی؟! :ممتا‌صل 1۸0۳0 
صلد عظ) ۵۶ اتدمع مطا مصلوهءهص1 0عافمومناه ۱2۷6 فتاه فاما۳۵ ممصمو .فمن0ه لهمنع0701۵ظ وه ۷۷۵1 و2 ۳۳06005 
و طمتاهالهافصا معمصه و۲۵ مصمتافاه لفممتاههون مرمظظ ۳۱۵۱۷۵۷۵ .۵0۲ ممتاقصصتاوع عصا ممبتقع۲ مه 0۵00۲ معاهع 
40۵)۱08۵-0ظ1 رحمتاماآه۵معاص آفتلهمو رول‌مطامحط لمعتافتاهاه عصتلنامصا ومیامتصطهع) ممحصصصرمی فعرمگ .عصتزم)تصمص هه 
2 15 0۲0۷1866 لتهتاطادظ ۷۵ لمطمنمطمی امعم معط صعتفع0 مه متمتلهبه م6 0عونا مه صمتاقصنامصمی مضه معط 
۶ حصنح م1 ,اممصصممتمم فیامصته‌مموه منطا مد 0مامعجه ود علعم۵0 ص۲21 تععصمل 2 رعقمط جصمتومع قنامصتهاصتا۳0 
۵0 م۹1 ممص0۳0۷1 تتقتاط1ظ ۷۵ امطمطصیمطمطی م1 فعمتفاه ععنهع صنه که ممتاتلجمع فط متقتلهبه مه ۳۵8 رتاو فنط 
۰ 60000۷ 200 ولمصامصه اهعتافتامادهمع .1:6 روقطم200102 

2 1۵96 ,ماقل ااحلصنه: ۵۶ عمعتیهز مصصتا ه ود برتتاه ونطا 101 96۲ مه 0عتتباو۲ صتقدط م1 :و0مط)ع۷۲ 200 واهته) ۱۷2 
تعاند اتفتاطاوظ ۷۵ لمطمصمطمفی ۵۶ مدومن بماه ۷۷ لمطمتوم۴! مطا عم ملقعی نقه 2 عه ۵1۱60160 ۷۸۵۲۵ 
۶ 061100 )0201و خ .عصمتاهاه عهتاهع صنق1 46 10۲ 01602760 ۷/۵5 8ع56۲1 1202 لمتاصصه فطا رقاوعا لهعتادتلهاه عصتصمگهم 
8 صهتع0)دنظ صرح اوعا وفقصط ماطاامل ها 0ماممتاوه*ض1 ۳۷۵8 0202 ۵۶ باتمجهع00 م1 ,۱۷۵60 ۳/28 2016 60 2000 
۱ 1۳۷6۹0122160 ۷۵5 0212 0۶ ومزرعو عصصتا مط) ص فصعا ۵۶ ممصماوره معط هه ۵1۱۵و ففوظو مه آ۲۵ وتا و0مطامظ 
تحص .1۳۷69012260 ق۵ 600۲1 عصتوبادع معط ما فعمناهع صتد۲ ۵۶ پمدنا0ع20 مطا رصقط!. )و6۵ صقصصنههمد 2 مصارامم2 
جمتناطتنجم) ,مطامصظ مصتعتم۱ مطا متفه ۵10۵2۲60 ۱۷۵۲۵ ومرمقظ تمه 2۲0صهاه تتقطه مه ومرفحظط ممتهآ0صتعاصا ۲۵1۶21 
مق امد رها 0ماهعلاوع10۳۷ ۳۷۵۵ 0۵0۷0۵۲ معناهع ۲2 مص مد تمه مطا مصتفهعمصد ۵ عصتمبالع۲ ما ممتاقاه مق 0۴ 
۲ ۱۵6 ولو 6۷۵۱۵۵۸۵۵ ۷۵۵ ۱6۲۷۵۲۱ معناهع ص۲2 ما ۵۶ «مجمتم‌تله مط1 .متا0ع۵۲0۵ ممتاهلنله۷ ووم 2 ما ممتلماه 
۵۵ ۹02101018 معناهع 121 ما عصتومی! ۵۶ متله م1 .عععتصا زمماجه ۵ ومبتله۷ مطا مه «ومتاصو . ماعتعوتل ]0 
10101۴۱۵20 معصهدمن ام مط هوصتفت 0مصتعهاع 

۰ 1212 فطا ما فصمتا کصهعزگتصونه فص صماهامیس زاتمجمعمصصمط مه ۱/28 مت :ملففیه عز( 20 و16 
عط ما عصمتاداه مومع صنع 6 15 200 60 ۵60 2 و1 عمط ,566۵ ۵۶ ومفاصهمتعن تمه ماماتففتهم ما ممتعلتمومن 
عصتوتت! معط بحمطا تصمتفاه رصح عصتاعام نامز عمصم 16 0متمم2 ۷۷۵ بلمطامصظط لهمتافتاهاوهمع فطا «ام2۵ ۰10 ,2۵۲۷۷۵۲۲ 
۹0286 موه 21 1۵۱۵0۷۵0 ۷۷۵5 20109)د عمم بزلصم مصفط 1 مقاقل ممتاماکنتمع0 مطا عم 0متملنماهه قه عم مملاهآ1۳01۵0 
36 ما 608۵2۲00 61۳0۲ 6 هملمهع0ع0 ۵۲ مصتفهه»عصا ما رمتاهاه مق ۵۶ ممتااماتطاجمی فطع صرح مه فطا طاهها 20 
7۸ 224 مهمزنا0۳ظ رلتمامتطقطو رتاتن 1 -طاه تقطا 0162060ه1 فلنافی: م1 ,مصتقاهاه ممعب ممتامامل ممتاقا )ما۳ 
6 2190 هد فصمتاه)ه معظ مج تام -صمصصهطت «امحصمط فعمتفاه ۲۳۷۵ .عصمتاهاه تعطاه صقط کصه)عممصها ععمحظ م۷9۵۲ عصمتاماه 
۰ 6۲۳۲0۳ 200 1۳62100 قط) طاً فعمتلقاه ۵۶ طتعصعل فطا ما عتل تمه صاً فصمتنهاه لقتاصمتاصا مصا قه 106۲60ققهم 
صنقء مطا ۵۶ صونوع0 مطا عصتامتلدنه صا عتامع1ه مصا۲۵ ۵۵ 0مطصامصظ وتمفطا پزومصه فطا گه فقلناوعع ما رزراتقاننه 
۲ 136 200 (3:26) عمتلقاه 0صقصصته ۵۶ عاقل مطا مر 0ع۲موهان قه/۳ ۳۱۵۵ ۵۶ مبالجه۷ ]ومطعنط م1 امه ممناهع 
عمط ممئقه عصتسموعه ۵۶ واصتدانمعصه مطا همه رم مممت (02۰28 ممتاهاه 20ص0مفد9اطاه صا ۵0موهان قه میتله۷ 
معط من 60و ,۲۵506۵0۷۵۷ روعاله ۸۵0292020 مه 0صمصصه ۵ مصنام م۵ اصهتممهصنا مصتمصتصتمر لصه. رتال ۳02۲ 
,1۵906611۷61۷ و3 0 1 ۲2۵16۵0 ۷۷۵۲۵ فصمتنهاه ۱۱۵2۱۵۵۵0 مه جم۷]2۲0 طمتظ بطمتوظ ربعم ممتاهصهمکص معصمطم ۲ مل 
۶ وحاصطرباط ‏ رصق ععطام فطل مر .عصمتاداه تعطاه صقطا ممتاممصمگصا معممه ۲۵۵۵1۷۵ ره )تحصفصهت «مطا قطا مصتاهع1۳01 
۰ 10۷۷/۵۹ عط) 20ظ فصمتنهاه ملعط 4ص ۸۱0۲ رتتقصه ۱۵:2 عصلل‌بدامصاً مصمتاماه 

,5960 0۶ ممماصهعته تمه ماماتوعتهم معط عصتنمل‌نوجمی وله 0ص وهیج عطا 0۶ اصمان ]و۷ ما ۵ منانر خصمتفتلمومن) 
۲ ۱۱2108۵ عظ) عمتاهانهاهه طمنمطاله فیط باصمتم‌لنامص وه مه صنام قه قمتج فطع ص فصمتهاه فا ۵۶ تمطاصصیننطر فطل 
5 0205و معط هدمع تمه مطا مصلفوع10 ما متفه )صهعلصعلو و 2۷۵ ]0 مل فصمتهاه مصصمو عقطا 80۷760 ومرقظظ 
۲ 36 0۱0۲ >01عط0 ۵ 8۵6060 همه فصمتاهاد معناهع صنه: 15 «ظ رعجمتاهاد «فظ مطا عصتل‌عموی؟۴ .ع0201هممصمهم۵ع۲ 2۵۶ 
۲۵ 2762 مماد۱۷6ظ۱۵۲ مطا مه ملع 9 0لتامطو متعمتيم تمعطعنط مطا رفصمتاهموهاه 11610 عطا مه عصت۵۲عع۸ 2206۰ 


مه معمتناموم تمتنداط ۵۶ امد رممتمءمتمص تمتنمداط ۵۶ )ممصاتهمع1۲۳ ررمووع]۵:ظ )صهاوتوفض مه اصعلناو. ,بط -2 208 1 
۰ ,ر0160۲0تطقطاو ۵۶ نمهب نصا ردععممزهگ طاعد۳۴ 

(9100.260.1 1۵۵001126۵ :اتمصصظ عمطانیظ عصت‌هممووععمن) -۶) 

1۵۲: 6 


بیاتی و عبدالهی, ارزبابی مقایسه‌ای شبکه ایستگاه‌های باران‌سنجی استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از کریجینگ و آنتروپی ‏ ۷۶۱ 


باه بافقعطا۵ه وه ماه رعمته ۱00۷۵۲ ۳1 قصمنوع: معط ۲0۶ .عمقام )فا عفطا صا (عمه ممتاهاهمصتعاطا ادعع‌تقاً مطا 24ظ 
6۵ مه وفصمننهاه مومع صنه تمصمتات20 رقفصمتنهاه معستهع صند عقط امه مل عقطا )فعسطانامو مضه و7۵ راف2عطانا0و 
0 


22126 29 رحمتاهآهمعاه1 رععصهط ممتامصمکص رلف‌تافتاماومعی بللدگصته: امتصمخ ۱۵۲۱۷۵۲۵8۰ 


